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RESUMEN 
En este artículo se presenta el proceso de 
producción de leche entera en polvo a partir de 
balances de masa y energía, variando las 
condiciones previstas de salida para conocer la 
cantidad de leche cruda necesaria para su 
producción, así como también el consumo de 
energía durante el proceso.  La fabricación de 
la leche en polvo es un proceso simple y 
fundamental en la industria que se lleva a cabo 
a gran escala.  
 
Esta fabricación implica la eliminación del agua 
a partir de una serie de procesos térmicos al 
más bajo costo posible, con condiciones 
estrictas que ayuden a conservar la leche y 
todas sus propiedades naturales como color, 
sabor y valor nutricional.  
 
 
 
 
La leche entera de vaca que se utiliza para su 
elaboración contiene aproximadamente un 
87% de agua en su composición y el resto de 
los sólidos, mientras que la leche desnatada 
contiene 91% de agua. Para eliminar el agua, 
se inicia a partir de la evaporación de la leche, 
que consiste en una ebullición a presión 
reducida y a baja temperatura. 
 
Luego la leche concentrada que se obtiene se 
pulveriza a partir del proceso de secado, por 
medio de un proceso térmico con el vapor 
obtenido en la evaporación, este proceso 
permite remover la humedad restante y así 
obtener como producto un fino polvo.  
 
Palabras clave: Alimentación de leche cruda, 
balance de masa y energía, consumo de 
energía, producción de leche en polvo.  
ABSTRACT 
This article presents the process of production 
of whole milk powder from mass and energy 
balances, varying the expected conditions of 
output to know the raw milk needed for its 
production, as well as the energy consumption 
during the process. The manufacture of milk 
powder is a simple and  
 
 
fundamental process in the industry that is 
carried out on a large scale. 
 
This manufacturing involves the elimination of 
water from a series of thermal processes at the 
lowest possible cost, with strict conditions that 
help to conserve milk and all its natural 
properties such as color, taste and nutritional 
value. 
 
 
 
 
 
Whole cow's milk that is used for its 
preparation contains about 87% water in its 
composition and the rest of solids, while 
skimmed milk contains 91% water. To 
eliminate the water, it starts from the  
 
 
evaporation of the milk, which consists of a 
boiling under reduced pressure and at low  
 
 
temperature. Then the concentrated milk 
obtained is pulverized from the drying process, 
by means of a thermal process with the vapor 
obtained in the evaporation, this process 
allows removing the remaining moisture and 
thus obtaining as fine powder product. 
 
Keywords: Raw milk feed, mass and energy 
balance, energy consumption, milk powder 
production. 
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INTRODUCCIÓN 
La leche en polvo es la leche cruda a la que se 
le elimina la mayor parte de agua. Esta se 
compone de 5% de agua y 95% de sólidos que 
corresponde a proteínas, lactosa, grasas, etc. 
Existen dos tipos de leche en polvo: leche 
entera, con un mínimo de 26% de grasa y la 
leche en polvo descremada la cual tiene un 
máximo de 1.5% de grasa.  
Siguiendo a (Gosta, 1995), la producción y 
comercialización de la leche en polvo es 
utilizada desde el siglo XIII hasta la actualidad 
sin embargo los procesos de su producción han 
variado.  A principios del siglo XX la leche fluía 
por rodillos de secado los cuales separaban el 
agua de la materia seca. Durante la segunda 
mitad de ese siglo, la leche en polvo comenzó 
a pasar por el proceso de secado por “aerosol”, 
en el cual se lleva a cabo la evaporación de la 
leche seguida por una atomización.  
En el proceso actual la leche cruda procedente 
de las granjas pasa por un proceso de 
pasteurización y separación, obteniendo como 
resultado crema y leche descremada por medio 
de un separador centrífugo. Si el resultado que 
se desea es leche en polvo entera, a la leche 
descremada se le añade nuevamente cierta 
cantidad de crema, estandarizando el valor de 
la grasa a un 26%. Seguido de ello pasa por 
un precalentamiento, el cual trabaja a una 
temperatura entre 75°C y 120°C y finalmente 
un secado por “aerosol”.  
La leche en polvo es utilizada de diversas 
formas, tanto en el área industrial como en la 
vida cotidiana. Esta se emplea en el área de 
repostería para la preparación de platillo, 
postres, pasteles, frapés, entre otros. También 
a nivel industrial para la preparación de 
diversos alimentos tales como pan, helados, 
entre otros.  
Por lo cual es importante variar la cantidad de 
producción para conocer la cantidad de 
materia prima, la cual en este caso es la leche 
de cruda, y así conocer como varía la cantidad 
de energía en el proceso.  
ACERCA DEL TEMA 
El proceso de la elaboración de la leche en 
polvo consta de las siguientes etapas: 
1. LECHE CRUDA  
Para (Gosta, 1995), la leche cruda es la cual 
proviene de las vacas, ovejas o cabras y no 
ha pasado por el proceso de pasteurización.  
La secreción de la eche se da en la ubre de la 
vaca, la cual comienza antes del parto así la 
cría puede comenzar a alimentarse 
inmediatamente después de su nacimiento. La 
vaca continúa dando leche por un periodo de 
300 días. Luego cuando la vaca pierde un 
volumen entre 15%-25% se para el ordeño 
para un periodo no lactante de hasta 60 días 
antes del nuevo parto. La primera lactancia 
que produce la vaca se llama “calostro” y es 
diferente tanto en la composición como en las 
propiedades de la leche normal. 
 
 
 
Fuente: internet 
La leche se ordeña diagonalmente, una mano 
presiona la lecha fuerza de los pezones y luego 
la otra presión es más relajada la cual permite 
que la leche corra hacia abajo en el pezón.  
 
Cuando se han ordeñado dos cuartos, el 
ordeñador continuo este procedimiento hasta 
que la ubre quede vacía. La leche se recoge en 
cubetas y luego se eliminan impurezas gruesas 
por medio de un colador. La leche colada se 
coloca en recipiente contenedores de 30-50 
litros, los cuales son refrigerados y 
almacenados. (Gosta, 1995) 
La leche está compuesta principalmente por 
agua, grasa, proteínas, lactosa y minerales. 
También se compone de trazas de otras 
Figura No.1 Leche cruda de vaca 
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sustancias como pigmentos, enzimas, 
vitaminas, fosfolípidos y gases. La leche está 
compuesta por 87% de agua y el 13% de 
materiales sólidos. El material sólido se 
encuentra disuelto en el agua. La cantidad de 
sólido que puede estar presente depende de 
dos factores:  
 
a. Factores genéricos: Depende de la raza del 
animal.  
 
b. Factores no genéricos: Dentro de los 
principales se encuentra la alimentación, 
pero también están: 
 
o Estado de lactancia y de gestación: 
aumenta el contenido de sólidos 
durante el parte, luego este decrece 
durante la lactancia y al final de esta 
sube lentamente.  
 
o Número de parto de la vaca: durante el 
primer parto las vacas tienen un mayor 
porcentaje de proteína, esta disminuye 
en 0.05% entre la primera y quinta 
lactancia.  
 
o Frecuencia de ordeño: ordeñar 3 veces 
al día disminuye el porcentaje de grasa 
y proteína mientras que ordeñar 1 vez 
aumenta los sólidos.  
 
o Efectos climáticos: Las temperaturas 
elevadas afectan el consumo de 
materia seca, las temperaturas bajo 
cero disminuyen el aporte de energía a 
la glándula mamaria. 
 
 
o Alimentación: este factor influye más 
en la grasa que en la proteína en la 
leche. La grasa puede aumentar hasta 
1% mientras que la proteína aumenta 
0.3% dependiendo del aporte de fibra 
en la ración. (Gosta, 1995) 
 
Figura No.2 La alimentación y sólidos en la leche, (Kill, 
1997) 
 
2. SEPARACIÓN  
Para la (SPX Corporation, 2015), dentro de la 
industria alimentaria es necesario separar los 
componentes de mezclas en fracciones 
individuales. 
 El proceso para la producción de leche en 
polvo comienza con la leche cruda y la 
pasteurización de esta, separándola en leche 
descremada y crema, haciendo uso de una 
centrífuga separadora de crema.  
Debido a que lo que se desea obtener es leche 
en polvo entera una parte de la crema se 
agrega nuevamente el proceso para así 
obtener leche con cierta cantidad de grasa. 
El proceso de separación se puede realizar de 
dos formas: separación en caliente y 
separación en frío.  
La separación en caliente es el método más 
común para separar la leche curda en leche 
descremada y crema.  Para que la eficiencia de 
este proceso sea mayor este proceso se debe 
de hacer entre 45°C y 55°C, esta eficiencia 
también depende de otros factores como el 
transporte de la leche cruda, el 
almacenamiento, temperaturas, tratamiento, 
entre otros. Luego de la separación el 
contenido de grasa debe de situarse en 
diferentes intervalos:  
 
a. Según el método de Gerber: 0.03%-
0.05%. 
b. Según el método de Röse-Gottlieb: 
0.04%-0.055% (Gosta, 1995) 
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La separación en frío se realiza a una 
temperatura menor a 4°C y se produce una 
serie de procesos los cuales son: 
a. Proceso de elaboración de queso  
b. Producción de crema de gran calidad.  
Este tipo de separación no tiene una alta 
eficiencia como la separación en caliente y la 
concentración de crema no puede ser mayor a 
42%.  
El proceso de separación también se puede 
utilizar como clarificador. (Gosta, 1995) 
3. PASTEURIZACIÓN  
En palabras de la empresa (Pearce, 2017), la 
pasteurización es un proceso térmico que se 
realiza comúnmente a los alimentos líquidos 
para reducir agentes patógenos que puedan 
contener: bacterias, mohos, levaduras, entre 
otros.  
 
Este proceso es utilizado en la leche a una 
temperatura entre 55°C y 70°C para así 
eliminar todos los microorganismos 
perjudiciales, pero sin que se produzcan 
cambios en la composición.  
 
Para pasteurizar la leche se debe de calentar a 
63°C durante 30 minutos para luego enfriarla 
rápidamente y envasarla a 10°C. (Pearce, 
2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura No.3 Aparatos industriales 
 
Fuente: Internet 
Existen dos formas de pasteurización: 
pasteurización lenta o discontinua y 
pasteurización rápida o continúa.  
Pasteurización discontinua  
 
Dentro de esta forma se debe de calentar la 
leche entre 62°C y 64°C durante 30 minutos 
como se mencionaba anteriormente. Este 
proceso se realiza en tanques hechos de acero 
inoxidable, a leche es calentada haciendo uso 
del vapor o agua caliente que se encuentra 
entre las paredes del tanque. Se debe de agitar 
constantemente para así obtener un resultado 
homogéneo.  
 
Seguido de ello la leche se debe de enfriar a 
4°C y 10°C para lo cual se puede utilizar dos 
métodos de enfriamiento: 
 
a. Circulando agua helada en el mismo 
recipiente dentro de la doble pared que 
este posee. La desventaja de este proceso 
es que la temperatura decrece lentamente 
por lo que pasa por temperaturas a las 
cuales los microorganismos que quedaron 
luego del tratamiento tienden a crecer.  
 
b. Utilizando un enfriador de superficie o 
cortina de enfriamiento. Este método es 
más rápido al anterior sin embargo la leche 
queda en contacto con el ambiente y esta 
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tiende a contaminarse (Gobierno Federal 
de México, 2010). 
Este tipo de pasteurización se debe de realizar 
cuando se tiene pequeñas cantidades de leche.  
Pasteurización continua  
Este tipo de pasterización también es conocida 
como High Temperature Short Time (HTST) las 
temperaturas que utiliza esta forma se 
encuentran entre 72°C y 73°C durante un 
tiempo de 15 a 20 segundos.  
Esto se realiza en intercambiadores de calor de 
placas el cual cuenta con la siguiente 
metodología: la leche que proviene del tranque 
regulador entra al intercambiador 
aproximadamente a 4°C y es calentada por 
precalentamiento y esta llega a 
aproximadamente 58°C.  
Luego la leche pasa por un filtro cuyo propósito 
es eliminar las impurezas. Por último, a leche 
atraviesa el área de calentamiento en donde 
alcanza las temperaturas entre 72 °C y 73°C, 
las cuales son temperaturas de pasteurización. 
Existen dos métodos distintos de la 
pasteurización HTST: 
a. Proceso batch (o por lotes): se realiza a 
una temperatura de 72°C durante 15 
segundos. Consiste en calentar la leche en 
un recipiente industrial. Este se realiza en 
pequeñas producciones ya que es un 
proceso sencillo.  
 
b. Proceso de flujo continuo: la leche se sitúa 
entre dos placas de metal llamado 
intercambiador de calor de placas. Es 
utilizado en industrias grandes ya que se 
utilizan grandes cantidades de materia 
prima y esto se realiza en poco tiempo.  
El proceso UHT (ultra pasteurizada) es un 
proceso continuo en el cual la leche se 
encuentra a una temperatura más elevada que 
la del proceso de HTST la cual se encuentra 
entre 138°C en aproximadamente dos 
segundos. Debido a que es un periodo pequeño 
de tiempo se da una mínima degradación del 
alimento. (Gosta, 1995) 
4. PRE-CALENTAMIENTO  
Consiste en calentar la leche estandarizada, la 
cual es la que ya ha pasado por el proceso de 
pasteurización y separación. Esta se calienta a 
una temperatura entre 75°C y 120°C. Esto 
depende del tipo de producto y cual sea su 
destino final.  
Para la Empresa (Pearce, 2017), este proceso 
se utiliza para una desnaturalización de las 
proteínas y así mismo destruye las bacterias, 
enzimas y genera antioxidantes y a su vez 
estabilidad térmica. 
Este puede ser: indirecto, el cual se da a través 
de intercambiadores de calor o directo, el cual 
se da mediante infusión en el producto. 
También se puede dar una mezcla de ambas. 
Los calentadores indirectos generalmente usan 
el calor residual de otras partes del proceso 
para reducir la energía.  
Figura No.4 Proceso de producción de 
leche entera en polvo 
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5. EVAPORADOR 
La evaporación consiste en concentrar un 
líquido eliminando un disolvente, el más 
común es el agua. La concentración se 
diferencia del secado, ya que el concentrado 
sigue siendo un líquido, pero con una menor 
cantidad de disolvente presente.  
Se realiza la evaporación en la industria 
cuando se desea reducir el costo del secado, 
inducir a la cristalización, reducir los costos de 
almacenamiento y transporte, reducir la 
actividad microbiológica y recuperar 
subproductos de los flujos.  
En la industria láctea la evaporación de utiliza 
para la leche descremada, suero de leche y 
como paso preliminar al secado en la 
elaboración de leche en polvo.   
En el evaporador la leche precalentada se 
concentra por etapas desde el 9-13% de 
sólidos hasta el 45-52% de sólidos totales. 
Esta evaporación se realiza hirviendo la leche 
bajo vacío a temperaturas menores de 72°C, 
se realiza bajo vacío debido a que dentro de la 
composición de la leche precalentada se 
encuentran presentes productos que son 
sensibles al calor y que pueden ser destruidos 
por el mismo, por lo que la evaporación bajo 
vacío reduce este impacto. Además, el 
evaporador debe de estar diseñado para que el 
tiempo de espera sea lo más corto posible y así 
obtener buenos resultados, el 85% del agua de 
la leche se puede eliminar en el evaporador. El 
vapor que se obtiene de la eliminación de agua 
en el evaporador se utiliza para calentar la 
leche en la cámara de secado (Costa, 1995) 
Diseño del evaporador  
 
Para poder hervir el agua se necesita una gran 
cantidad de energía. Esta energía puede 
suministrarse de dos formas: por medio de 
vapor o por medio de electricidad. Cuando la 
energía se suministra como vapor el 
evaporador está comúnmente diseñado con 
múltiples efectos, en donde dos o más 
unidades se encuentran a presiones bajas y 
puntos de ebullición aún más bajos, esto 
permite que la cantidad de vapor necesaria sea 
igual a la cantidad de agua evaporada dividida 
por el número de efectos. Actualmente los 
evaporadores en la industria láctea están 
diseñados con más de siete efectos. Cuando se 
suministra la energía por medio de electricidad 
se utiliza un compresor o un ventilador 
eléctrico para re comprimir el vapor, lo que 
deja un efecto a la presión en el calentamiento.  
 
Fuente: (Rodriguez, 1999) 
Todos los evaporadores funcionan bajo el 
mismo principio, sin embargo, se diferencian 
en su diseño. Los tubos de los tabiques pueden 
ser horizontales o verticales y el vapor puede 
circular ya sea dentro o fuera de los tubos, 
aunque, comúnmente en los evaporadores 
poseen los productos dentro de los tubos 
verticales y el vapor se encuentra fuera de los 
tubos. De igual manera los tubos pueden ser 
placas, casetes o láminas según sea el diseño 
del evaporador (Gosta, 1995) 
 
6. SECADO 
El proceso de secado consiste en la eliminación 
o pérdida de la humedad en una sustancia o 
material por medio de calor. El secado puede 
clasificarse según el proceso en el que se 
realice ya sea continuo o por lotes. Cuando el 
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secado se realiza en un proceso por lotes, una 
cierta cantidad de sustancia que se va a secar 
se expone a una corriente de aire que fluye 
continuamente, que se evapora y a la cual se 
le transfiere la humedad que se pierde. Cuando 
el secado se realiza de manera continua la 
sustancia que se desea secar y el gas pasan de 
manera continua a través del equipo perdiendo 
así la humedad.  
En los procesos industriales el método de 
secado más común es el secado por aerosol 
(Hernández, 1995) 
Secado por aerosol 
 
En el proceso de secado por aerosol la 
alimentación que es un líquido es ingresado a 
una cámara de secado donde se le suministra 
a la alimentación aire caliente o vapor, lo que 
permite que el líquido se evapore rápidamente 
dejando como producto las partículas sólidas 
que luego son separadas del vapor formado.  
Un secador por aerosol está conformado por 
una cámara de secado, un atomizador que 
permite atomizar la alimentación dentro de la 
cámara de secado, tubería que introduce el 
aire caliente o el vapor a la cámara de secado 
y tubería que saca el aire caliente y el vapor 
formado fuera de la cámara de secado dejando 
como producto solo las partículas sólidas.  
Para (Elías, 2012), existen tres métodos para 
atomizar la alimentación a la cámara de 
secado: 
- Boquillas donde la alimentación es 
forzada a presión por orificios 
pequeños.  
- Boquillas donde la atomización se 
realiza a partir de un fluido secundario. 
- Discos giratorios. (Elías, 2012) 
 
Mientras que para introducir el aire caliente o 
el vapor dentro de la cámara de secado 
depende del diseño de esta. En algunas 
cámaras el aire caliente o vapor se introduce 
por el techo y en otros por medio de puertas 
especiales.  
Comúnmente se utilizan cámaras cónicas en 
donde se introduce el aire caliente o vapor por 
medio de un movimiento giratorio, en donde 
de igual manera se promueve el 
comportamiento de ciclón dentro de la cámara 
que permite centrifugar el producto sólido 
contra las paredes, donde luego es recogido en 
el fondo del cono a partir de un separador en 
la corriente de salida, separándolo del vapor 
formado y el aire caliente.  
 
Secado leche en polvo  
Para la elaboración de leche en polvo se realiza 
un proceso de secado a la leche líquida, para 
eliminar el agua presente y obtener un 
producto sólido. 
 
El contenido de agua total presente en el 
producto final es del 2 al 5%, esta pequeña 
cantidad de agua permite prolongar la vida útil 
de la leche debido a que no se produce un 
crecimiento de bacterias en un bajo contenido 
de agua, así mismo con este proceso se reduce 
su peso y su volumen lo que permite un mejor 
manejo y transporte del producto.  
La eliminación del agua de la leche origina 
numerosos cambios en las propiedades de 
esta, que se ven más afectadas cuanto mayor 
sea el tratamiento térmico que se emplee o 
conforme se incremente el factor de 
concentración de la leche (Nonhebel & Moss, 
1979) 
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El proceso de secado que se utiliza para la 
elaboración de leche en polvo es el secado por 
pulverización o por aerosol. El proceso consiste 
en concentrar la leche que sale del evaporador 
en gotitas finas a partir de un calentamiento 
térmico en la cámara de secado por medio del 
flujo de vapor obtenido en el proceso de 
evaporación. 
 Una vez ingresada la leche en la cámara de 
secado junto con el vapor se utiliza un 
atomizador de disco giratorio o una serie de 
boquillas de alta presión, que hace que se 
elimine la mayor cantidad de agua posible 
dejando las partículas sólidas de la leche. 
 El agua eliminada se evapora en la cámara de 
secado dejando como resultado un polvo fino 
que contiene aproximadamente un 6% de 
humedad y un tamaño de partícula 
aproximadamente menor a 0.1 mm de 
diámetro. Luego de este secado en la cámara 
se realiza un secado secundario en un lecho de 
fluido igualmente a partir de vapor o aire 
caliente donde se elimina el agua restante 
dando como resultado un producto con 
contenido del 2 al 4% de humedad.  
Para (Aranceta & Serra, 2005), la 
concentración por evaporación para elaborar 
leche en polvo es un proceso que implica un 
elevado tratamiento térmico y por tanto 
múltiples alteraciones en las características 
nutricionales de la leche. Este proceso puede 
provocar que se den pequeños cambios en las 
proteínas y aminoácidos de la leche, además, 
de perdida de la lisina presente hasta en un 
20%. Esto se da como consecuencia de la 
reacción de Maillard. 
7. LECHE EN POLVO 
 
 
 
Fuente: internet 
La eliminación del agua por evaporación y la 
leche entera contiene aproximadamente el 
87% de agua y la leche desnatada el 91% de 
agua. Para la elaboración de la leche en polvo 
esta agua presente se elimina. Luego por 
secado da como resultado leche concentrada 
en forma de polvo con un porcentaje de 
humedad entre el 2 al 5 % de agua y el resto 
de los sólidos.  
La leche en polvo se clasifica en dos tipos de 
leche:  
 
- Leche desnatada en polvo  
- Leche entera en polvo 
 
Balance del proceso 
 
 
 
Figura No.7 Leche en polvo 
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Diagrama balance de masa (Santizo, 2008)
Balance de masa 
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Balance pasteurizador 
 
Balance general 
 
 
Balance nodo 
 
Al ser el sólido y la grasa constante durante 
todo el proceso debido a que el único cambio 
físico que ocurre es en el agua, se puede 
asumir que la masa por su composición (sólido 
+ grasa) son iguales en todo el proceso. Por lo 
que se puede relacionar la salida de leche en 
polvo y sus condiciones con los demás 
procesos de la siguiente manera: 
Entonces: 
x4 x5 x6
m m m   X sólido  grasa+ =  = +  
Balance total de sólidos tomando X = 
sólidos + grasa 
5
3 5
m 9,215.0k g de leche descremada /
m
h
m =
=
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4 6
(0.0805)(9,215) (0.400)(m ) (0.130)(m )+ =  
 
Balance general 
 
5 4
4
4
6
6
6
4
4
m +m =m
9,215+m =m
(0.0805)(9,2159)+(0.400)(m )=(0.130)(9,215
m 1,689.42k g de crema / h
m 10,904.42k g de leche descremada /
+m )
h
=
=
 
 
Balance precalentador 
 
Balance general 
 
7
7
6
kgle
m =
chees tandarizada
m 10,904.42 
h
m
=
 
Balance evaporador  
 
 
 
Balance general 
8
7 8 9
8 9
8
m =m +m
m =10,904.42-m
m =10,904.
m 8,844.70k g de vapo
42-2,059.
r
72
/ h=
 
 
 
 
 
 
Balance de sólidos 
9
9
7
9
m (0.085) m (0.450)
(10,904.42)(0.085) m (0.450)
, .    m  /
=
=
== 2 059 72 kg de leche concentrada h
 
 
Balance cámara de secado 
 
Balance general 
12 9 11 10
12
˙
12
m m m m
m 1,000 8,215 2,059.72
kgvapor
m 7,155.28
h
+ =
=
+
= + −  
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Diagrama balance masa 
 
Diagrama balance de energía 
Balance de energía 
Balance general 
S K P
Q W H E E Q H− =  +  +   =   
Balance del separador y regenerador 
 
Balance general 
 
entrada salida
Q H
H H
= 
=
 
 
Temperatura final 
 
1 1 2 2 3 3
f f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(9,700)(3.9)(58 4) (485)(0.5)(T 58) (9,215)(3.9)(T 58)
T 114.46 C
 =  + 
− = − + −
= 
  
Calor entrada 
 
entrada
Entrada
(9,700)(3.9)(58 4)
Q
3,600s
Q 567.45kw
−
=
=
 
  
Calor salida 
 
salida
salida
(485)(0.5)(114.46 58) (9,215)(3.9)(115.01 58)
Q
3,600s
Q 567.45Kw
− + −
=
=
  
 
Balance del pasteurizador y 
calentamiento 
 
Balance General 
entrada salida
Q Q=  
Temperatura Final 
3 3 5 5
f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(9,215)(3.9)(72 114.46) (9,215)(3.9)(T 72)
T 29.54 C
 = 
− = −
= 
 
 
Calor entrada 
entrada
Entrada
(9,215)(3.9)(72 114.46)
Q
3,600s
Q 423.87kw
−
=
= −
 
Calor salida 
salida
salida
(9,215)(3.9)(29.54 72)
Q
3,600s
Q 423.87Kw
−
=
= −
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Balance del enfriador 
 
 
Balance General 
entrada salida
Q Q=  
Temperatura Final 
3 3 5 5
f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(9,215)(3.9)(25 29.54) (9,215)(3.9)(T 25)
T 20.46 C
 = 
− = −
= 
 
Calor entrada 
entrada
Entrada
(9,215)(3.9)(25 29.54)
Q
3,600s
Q 45.32kw
−
=
= −
 
  
Calor salida 
salida
salida
(9,215)(3.9)(20.46 25)
Q
3,600s
Q 45.32Kw
−
=
= −
  
 
Balance precalentamiento 
 
 
Balance General 
entrada salida
Q Q=  
 
 
 
Temperatura Final 
6 6 7 7
f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(10,904.42)(3.9)(50 20.46) (10,904.42)(3.9)(T 50)
T 79.54 C
 = 
− = −
= 
 
Calor entrada 
entrada
Entrada
(10,904.42)(3.9)(50 20.46)
Q
3,600s
Q 348.96kw
−
=
=
 
Calor salida 
salida
salida
(10,904.42)(3.9)(79.54 50)
Q
3,600s
Q 348.96Kw
−
=
=
  
 
Balance evaporador 
 
Balance General 
entrada salida
Q Q=  
Temperatura Final 
7 7 9 9 8 8
f f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(10,904.42)(3.9)(90 79.54) (2,050.72)(3.9)(T 90) (8,844.70)(4.186)(T 90)
T 99.87 C
 =  + 
− = − + −
= 
 
Calor entrada 
entrada
Entrada
(10,904.42)(3.9)(90 79.54)
Q
3,600s
Q 123.57kw
−
=
=
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Calor salida 
salida
salida
(2,059.72)(3.9)(99.87 90) (8,844.70)(4.186)(99.87 90)
Q
3,600s
Q 123.57Kw
− + −
=
=
  
 
Balance cámara de secado 
 
 
Balance General 
 
entrada salida
Q Q=  
Temperatura Final 
9 9 12 12 11 11 10 10
f f
f
(m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T) (m )(Cp )( T)
(2,059.72)(3.9)(200 99.87) (7,155.28)(4.186)(200 99.87)
(1,000)(3.9)(T 200) (8,215)(4.186)(T 200)
T 299.33 C
 +  =  + 
− + − =
− + −
= 
  
Calor entrada 
entrada
Entrada
(2,059.72)(3.9)(200 99.87) (7,155.28)(4.186)(200 99.87)
Q
3,600s
Q 1,056.47kw
− + −
=
=
  
 
Calor salida 
salida
salida
(1,000)(3.9)(299.33 200) (8,125)(4.186)(299.33 200)
Q
3,600s
Q 1,056.47 Kw
− + −
=
=
 
Variación de condiciones en el balance de 
masa y energía 
Se variaron las condiciones de salida de la 
cantidad de leche en polvo producida, para 
conocer qué cantidad de leche cruda era 
necesaria para el procedimiento y así obtener 
a qué condiciones el proceso es más eficiente. 
Se realizaron balances de masa con 1,000, 500 
y 250 kg de leche en polvo producida por hora   
Tiempo de producción: 15 horas 
 
Flujo 
másico 
1,000 
kg/h 
500 
kg/h 
250 
kg/h 
Cantidad kg/h 
1
m  9,700.00 4,850.00 2,425.00 
2
m  485.00 242.50 121.25 
3
m  9,215.00 4,607.50 2,303.75 
4
m  1,689.42 3,063.13 3,749.99 
5
m  9,215.00 4,607.50 2,303.75 
6
m  10,904.42 7,670.63 6,053.74 
7
m  10,904.42 7,670.63 6,053.74 
8
m  8,844.70 6,221.73 4,910.26 
9
m  2,059.72 1,448.90 1,143.48 
10
m  8,215.00 4,107.50 2,053.75 
11
m  1,000.00 500.00 250.00 
12
m  7,155.28 3,158.60 1,160.27 
 
Al variar las condiciones de salida de la 
cantidad de leche en polvo producida, se 
realizaron de igual manera los balances de 
energía del proceso con las condiciones 
obtenidas de los balances de masa para así 
obtener el proceso más eficiente y el ahorro de 
energía.  
Flujo 
másico 
500 kg/h 250 kg/h 
Reactor 
Temperat
ura Final 
(°C) 
Calor 
de 
Entra
da 
(KW) 
Calor 
de 
Salid
a 
(KW
) 
Temperat
ura Final 
(°C) 
Calor 
de 
Entra
da 
(KW) 
Calor 
de 
Salid
a 
(KW
) 
Separador 
y 
Regenerado
r 
114.46 283.73 
283.7
2 
114.46 141.86 
141.8
6 
Pasteurizad
or y 
Calentamie
nto 
29.54 
-
211.94 
-
211.9
4 
29.54 
-
105.97 
-
105.9
7 
Enfriador 20.46 -22.66 
-
22.66 
20.46 -11.33 
-
11.33 
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Pre – 
Calentamie
nto 
79.54 245.46 
245.4
6 
79.54 193.72 
193.7
2 
Evaporador 99.87 86.93 86.93 99.87 68.61 68.61 
Secado 298.71 524.9 524.9 297.45 259.12 
259.1
2 
Fuente: De balances 
A partir de los balances de energía se estimó 
el gasto del consumo de energía en quetzales 
en cada uno de los procesos realizados, para 
así poder obtener cuál de los tres procesos 
tiene el menor costo de energía eléctrica. 
 
Flujo másico 
Consumo de 
Energía en Q 
1,000 kg/h 1,853.48 
500 kg/h 1,032.43 
250 kg/h 621.92 
Fuente: De balances 
RESULTADOS  
Gráfica No.1 Producción de leche en polvo 
según la cantidad de leche cruda utilizada 
 
 
Fuente: De balances 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica No.2 Calor necesario en el proceso de 
la producción de leche en polvo según la 
cantidad de leche cruda utilizada 
 
 
Fuente: De balances 
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CONCLUSIONES 
1. Para la producción de 1,000.0 kg/h, 500 
kg/h y 250kg/h de leche en polvo en 15 
horas, se requieren 9,700.0 kg/h, 4,850.0 
kg/h y 2,425.0 kg/h de leche cruda. 
 
2. El consumo de energía en quetzales para la 
producción de 1,000.0 kg/h, 500 kg/h y 
250kg/h de leche en polvo en 15 horas, es 
Q1, 853.48, Q1, 032.43 y Q621.92.  
 
 
3. La producción de leche en polvo y el calor 
necesario en el proceso según la cantidad 
de leche cruda utilizada, evidenciaron un 
comportamiento creciente, ya que al 
aumentar la materia prima de igual forma 
aumenta la cantidad de leche en polvo 
producida y con esto la cantidad de energía 
necesaria para su producción.  
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